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摘要 : 对 拼接 主 镜 进 行 主 动 控 制 是 拼接 镜 技 术 的 难点 之 一 ,8m 环形 拼接 太阳 望远镜 主动 光学 的 
控制 性 能 主要 取决 于 倾斜 探测 的 精度 与 控制 模型 建立 的 准确 程度 。 在 研制 主动 控制 系统 时 ， 需 要 
对 倾斜 探测 精度 定 标 以 及 建立 较为 准确 的 控制 模型 ， 即 对 主动 控制 系统 定 标 。 实 验 系统 中 搭建 了 
用 于 实时 探测 拼接 子 镜 倾斜 的 Shack-Hartmann 波 前 传感器 ， 并 对 其 重复 测量 精度 进行 了 定 标 ， 精 
度 达到 0.014arcsec ,接近 8mRST 面 形 控制 要 求 。 然 后 利用 边缘 传感器 和 Shack-Hartmann 波 前 传 
感 器 测量 了 两 镜 主动 控制 系统 的 控制 矩阵 ， 建 立 较为 准确 的 控制 模型 
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8m 环形 太阳 望远镜 (Ring Solar Telescope) 是 中 国 巨型 太阳 望远镜 (Chinese Giant Solar 
Telescope, CGST) 计划 的 重要 方案 。8m RST 计划 采用 24 块 面积 约 为 1m 的 等 腰 梯 形 子 镜 拼 接 ， 采 
主动 光学 技术 实现 主 镜 的 共 相 中 。 由 于 环形 拼接 形式 的 特殊 性 ，8m RST 在 子 镜 边 缘 探 测 的 基础 上 
要 增加 对 子 镜 倾 斜 量 的 探测 才能 实现 主动 光学 的 闭环 控制 中 。 即 通过 边缘 探测 器 探测 子 镜 边缘 高 度 
差 的 变化 ， 倾 斜 测 量 探 测 子 镜 倾 斜 的 变化 量 ， 从 而 反 演出 子 镜 位 置 的 变化 ， 并 通过 子 镜 背 面 的 位 
移 促 动 器 对 子 镜 的 姿态 进行 调节 ， 实 现 主 镜 的 面 形 保持 。 

8m RST 拼接 镜面 主动 光学 的 控制 性 能 主要 取决 于 倾斜 测量 的 精度 与 控制 模型 建立 的 准确 程 
度 。 文 献 [2-3] 指 出 了 子 镜 倾 斜 测量 对 环形 拼接 镜面 主动 控制 的 重要 作用 ， 以 及 8m RST 要 实现 衍 
射 极限 成 像 的 主动 面 形 控制 精度 所 需要 的 倾斜 测量 精度 。 而 理论 的 控制 模型 依赖 于 促 动 器 与 传 感 
器 的 几何 排 布 关 系 ， 主 要 描述 传感器 对 促 动 器 的 响应 情况 。 但 是 由 于 促 动 器 与 传感器 的 安装 误差 ， 
以 及 在 不 同 工 况 环境 中 传感器 和 促 动 器 的 增益 变化 ， 这 些 因素 会 引起 实际 的 控制 模型 与 理论 控制 
模型 出 现 偏 差 和 模型 的 不 确定 性 ， 影 响 控 制 系统 的 稳定 性 ， 导 致 控制 性 能 的 下 降 外 。 为 了 获得 稳定 
有 效 的 闭环 控制 ， 并 对 面 形 控制 精度 进行 充分 评估 ， 需 要 定期 对 主动 光学 系统 中 的 测量 器 件 和 控 
制 模型 进行 定 标 。 
在 围绕 8m RST 主动 光学 关键 技术 研究 的 两 镜 系 统 主动 光学 平台 中 ， 为 了 实现 其 主动 光学 的 
闭环 控制 ， 在 相 邻 子 镜 边缘 探测 的 基础 上 ， 在 子 镜 边缘 增加 了 Shack-Hartmann (S-H) 波 前 探测 器 
j 了 村 了 锁 倾 斜 的 实时 探测 。 为 此 ， 利 用 泰 曼 - 格 林 型 的 AD 干涉 仪 和 子 镜 上 安装 的 边缘 传感器 对 子 
镜 边 缘 的 Shack-Hartmann 倾斜 测量 系统 进行 了 交叉 定 标 ， 对 其 测量 精度 进行 了 定量 评估 ; 在 此 基 
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础 上 ， 对 包括 边缘 传感器 和 倾斜 传感器 的 两 镜 系 统 主动 控制 模型 进行 了 测量 和 定 标 ， 为 两 镜 系统 
主动 光学 闭环 实验 ， 后 续 8m RST 高 精度 倾斜 测量 技术 和 闭环 控制 技术 的 研制 和 实现 提供 了 参考 。 


1 ”两 镜 主动 光学 系统 的 介绍 


如 图 1 所 示 ， 两 镜 主动 光学 系统 的 控制 对 象 是 两 块 直径 300mm、 边 缘 厚 度 大 约 40mm 的 半 
圆 形 子 镜 拼 接 而 成 的 球面 反射 镜 ， 其 曲率 半径 为 2000mm。 其 中 一 块 固定 不 动 ， 称 之 为 固定 子 
镜 ; 男 一 块 子 镜 作 相对 的 3 个 自由 度 主 动 位 移 (piston. tip/tilO ， 称 之 为 主动 子 镜 。 系 统 搭建 
在 光学 平台 上 ， 光 轴 水 平 放置 。 
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图 1 ”两 块 拼接 子 镜 示 意图 。(a) 设计 参数 ，(b) 实物 照片 
Fig.1 Schematic diagram of the 2-segment mirror. 
(a) Design Parameters; (b) Photograph of the segmented mirror 


两 镜 主动 光学 系统 的 执行 机 构 是 位 于 主动 子 镜 背 部 的 三 个 位 移 促 动 器 ， 呈 等 腰 三 角形 分 布 。 
促 动 器 一 端 固定 在 基 座 上 ， 另 一 端 与 主动 子 镜 的 镜 室 连接 , 位 移 促 动 器 的 执行 量 产生 轴 疝 位 移 ， 
从 而 实现 控制 三 个 自由 度 的 目的 Cpiston, tip/tilt) 。 促 动 器 的 行程 范围 是 土 smm ， 可 实现 Snm 
分 辨 率 的 轴 向 位 移 。 

两 镜 主 动 光 学 系统 的 测量 器 件 包括 两 部 分 : 

CD 边缘 传感器 ， 用 于 子 镜 边 缘 高 度 的 测量 。 边 缘 传感器 采购 的 德国 PI 公司 的 单 极 电容 位 
移 传感器 及 其 采集 系统 CD-E30.100 型 单 极 电容 传感器 与 E-E12.009 型 模块 化 数字 机 箱 及 中 央 处 
理 单元 及 附件 ) ， 动 态 范围 +100um， 动 态 分 辨 率 为 2nm， 安 装 在 子 镜 背 后 的 拼 颖 上 。 

(2) Shack-Hartmann (S-H) 测量 系统 ， 用 于 子 镜 倾 斜 的 测量 后 。S-H 测量 系统 的 核心 是 微 透 
镜 阵 列 和 CCD, 整个 测量 光路 如 图 2(a) 所 示 。 测 量 系统 中 采用 了 5*5 的 微 透 镜 阵 列 置 于 出 瞳 处 ， 
如 图 2(b) 所 示 。 两 子 镜 的 拼 缝 对 准 最 中 间 一 列子 孔径 。 拼 颖 左 侧 的 两 列子 孔径 用 于 参考 镜 倾斜 
的 探测 ， 右 侧 两 列子 孔径 用 于 主动 镜 倾斜 的 探测 。 中 间 一 列子 孔径 可 用 于 子 镜 间 piston 探测 。 
表 1 给 出 了 S-H 倾斜 测量 系统 的 基本 参数 。 


TREHRMCEXSS 


(b) 


ChinaXiv& fTERBTIJ 


图 2 (a) S-H 测量 系统 光路 ，(b) 子 镜 与 微 透镜 子 孔 径 对 应 图 


Fig.2 (a) The experimental system of S-H sensor; (b) The S-H lens corresponds to sub-segments 


表 1 S-H 测量 系统 参数 


Table 1 The parameters of the S-H measuring system 


系统 通 光 孔径 ” 准 直 镜 焦 距 TIERT ” ” 微 透镜 阵列 焦距 CCD 分 辨 率 IRT 像 元 分 辨 率 
12.5mm 125mm 2.2mm 209mm 2056*2060 7.4um 0.2282arcsec/pixel 


2 S-H 倾斜 测量 系统 的 精度 定 标 


在 两 镜 主动 控制 系统 中 ， 对 S-H 探 测 器 倾斜 测量 的 精度 进行 定 标 能 够 为 主动 控制 实施 的 可 
能 性 ， 最 终 的 面 形 控制 精度 以 及 高 精度 实时 倾斜 探测 的 研制 提供 评估 依据 ， 同 时 也 是 建立 准确 
控制 模型 的 基础 。 在 两 镜 主动 控制 系统 中 ， 对 S-H 进行 定 标 首 先 要 解决 的 问题 是 “已 知 像 差 ” 
或 者 “基准 量 ”的 选取 。 在 这 里 定义 子 镜 绕 Y 轴 的 倾斜 为 tltX， 绕 X 轴 的 倾斜 为 tttY， 由 于 子 
简 拼 颖 上 安装 了 两 个 边缘 传感器 ， 当 子 镜 具 有 一 定 的 ttY 时 ， 两 个 边缘 传感器 的 读数 将 发 生变 
化 ， 并 且 由 于 边缘 传感器 的 具有 很 高 的 动态 分 辩 率 ， 因 此 可 以 利用 两 个 边缘 传感器 读数 的 差 值 
作为 已 知 基 准 量 对 S-H 的 倾斜 测量 值 进行 标定 。 同 时 ， 为 了 验证 定 标的 精度 , 在 S-H 测量 光路 
分 光 棱 镜 的 前 端 ， 还 引入 了 泰 曼 -格林 型 的 AD 干涉 仪 (PhaseCam@6000， 测 量 精 度 达到 
0.000121, 和 A@ 632.8nm) ， 如 图 (a) 所 示 , 平面 反射 镜 用 于 4D 干涉 仪 和 S-H 探测 器 的 切换 。 
采用 交叉 定 标的 方式 标定 S-H 倾斜 探测 的 线性 度 和 重复 精度 。 由 于 两 个 边缘 传感器 只 能 反映 
子 镜 tiltY 的 变化 ， 不 能 反映 子 镜 tatX 的 变化 ， 而 S-H 对 两 个 方向 倾斜 探测 算法 相同 ， 因 此 
可 以 通过 子 镜 tiltY 倾斜 测量 的 定 标 精度 估算 tatX 倾斜 测量 的 精度 。 
具体 的 交叉 定 标 方案 为 : 以 一 定 的 步 长 移动 位 移 促 动 器 ， 即 改变 子 镜 的 tltY， 记 录 两 个 
边缘 传感器 的 读数 差 , 作为 基准 量 , 分 别 用 4D 干涉 仪 和 S-A 探测 器 对 子 镜 的 倾斜 进行 测量 ， 
为 了 平滑 大 气 满 流 以 及 局 部 温度 对 倾斜 探测 的 影响 曰 ，4D 干涉 仪 采用 了 32 帧 测量 数据 进行 
积分 ，S-H 探测 器 采用 了 50 W K 3 是 子 镜 的 tltY 连续 改变 10 次 ， 边 缘 传感器 读数 差 与 
AD 干涉 仪 倾斜 测量 值 的 对 应 关系 ; 图 4 是 子 镜 的 tiltY 连续 改变 10 次 ， 边 缘 传 感 器 读数 差 
与 S-H 倾斜 测量 值 的 对 应 关系 。 以 边缘 传感器 读数 差 为 自 变量 ， 对 上 述 测量 数据 按 式 (1) 
进行 最 小 二 乘 拟 合 。 


f(x)= plx+ p2 CL) 
3 的 拟 合 参 数 为 : p1: 0.000804 arcsec/nm, p2: -0.0103 arcsec， 均 方 根 误 差 (RMSE) : 
0.01346 arcsec; 图 4 的 拟 合 参数 为 : pl: 0.0008067 arcsec/nm, p2: -0.00927 arcsec， 均 方 根 误 
差 (RMSE) : 0.01697 arcsec。 
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图 3 边缘 传感器 读数 差 与 4D 干涉 仪 测量 的 tiltY 拟 合 直线 


Fig.3 The fitting line between the numeric difference of edge sensor and TiltY of 4D interferometer 
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图 4 边缘 传感器 读数 差 与 S-H 探测 器 测量 的 tiltY 拟 合 直线 
Fig.4 The fitting line between the numeric difference of edge sensor and TiltY of S-H sensor 
分 别 采 集 8 组 测量 数据 ， 对 每 组 数据 都 进行 线性 拟 合 ，8 组 数据 拟 合 参数 的 均值 和 标准 差 
如 表 2， 表 3 所 示 。 


表 2 边缘 传感器 读数 差 与 40 干涉 仪 tiltY 测量 值 的 拟 合 参数 
Table 2 The fitting parameters between the numeric difference of edge 
sensor and TiltY of 4D interferometer 


P1(arcsec/nm) P2(arcsec) RMSE(arcsec) 
均值 8.017x10* 0.0112 0.0117 
标准 差 7.496x10% 0.0139 0.0029 


表 3 边缘 传感器 读数 差 与 S-H 探测 器 tiltY 测量 值 的 拟 合 参数 
Table 3 The fitting parameters between the numeric difference of edge 
sensor and TiltY of S-H sensor 


Pl(arcsec/nm) P2(arcsec) RMSE(arcsec) 
均值 8.064x10* 0.0061 0.0144 
标准 差 3.829x10% 0.012 0.002 


从 拟 合 的 结果 看 ，S-H 测量 的 重复 线性 度 非 常 好 , 与 4D 干涉 仪 的 测量 结果 也 非常 近似 。 在 
目前 的 实验 条 件 下 S-H 重复 测量 精度 达到 了 0.014arcsec， 此 测量 精度 与 两 镜 系统 位 移 促 动 器 的 
执行 精度 相 匹 配 。 


3 ”两 镜 系统 主动 控制 模型 的 实测 定 标 


3.1 理论 的 主动 控制 模型 

两 镜 系 统 的 主动 控制 模型 在 传感器 和 促 动 器 的 线性 范围 内 可 用 〈2) 式 表示 ， 
y,-Ax-*n, (2) 
中 ya 为 探测 向 量 ， 由 边缘 传感器 测量 值 和 倾斜 传感器 测量 值 共同 组 成 ，X 为 位 移 促 动 器 的 执行 
n ARIRE; JERE A 为 控制 矩阵 ， 其 反应 了 位 移 促 动 器 和 传感器 之 间 的 几何 对 应 关系 “。 
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图 5 子 镜 促 动 器 与 边缘 传感器 几何 排 布 情况 


Fig.5 Geometric arrangement of actuator and edge sensor 


根据 图 5 所 示 的 几何 排 布 形式 ， 当 促 动 器 MI 有 变化 Am ， 整 个 子 镜 会 以 促 动 器 M2 和 M3 


的 连 线 为 轴 进 行 旋转 ， 每 个 边缘 传感器 的 变化 量 为 : 
rAm 
As = 一 一 
h , (3) 
其 中 r 是 边缘 传感器 到 旋转 轴 的 垂直 距离 ，h 是 促 动 器 到 旋转 轴 的 垂直 距离 各。 根据 表达 式 (3) ， 
可 以 列 出 子 镜 上 每 个 边缘 传感器 的 变化 量 与 促 动 器 变化 的 关系 : 


r Am, rAm, r Am 
As, = # 1p 21 2 十 31 3 


h; ho, hy, (4) 
As, = njAm, 十 Dy, AT, " ry Am, 
h, h, h, (5) 


而 子 镜 自 身 绕 Y、X 轴 的 倾斜 变化 用 位 移 促 动 器 的 变化 可 以 表示 为 : 


(6) 


Ty = Am, — ^m, (7) 
为 了 将 其 与 边缘 探测 统一 起 来 ， 需 要 将 式 (6) 和 CD 转换 成 子 镜 边 缘 高 度 的 变化 ，Tx,Ty 分 别 乘 
以 各 自 边缘 高 度 转换 系数 , 即 As。 = auTx As, sa Ty 。 从 而 ， 两 镜 系统 的 主动 控制 模型 为 ， 


um ET ET 
AR h, hy ha f Am 
As, 2 T» T» Ty n (8) 
AS, h, hn h 
As, 0.5a, —a, 0.5a, (An 
a, 0 -ay 


根据 设计 的 理论 值 可 以 计算 出 两 镜 系 统 的 控制 矩阵 为 : 

-1.5404 0.64 -0.0995 

-0.0995 0.64 -1.5404 

^| 068 -136 0.68 

1.5281 0  -1.5281 

32 ”实测 的 主动 控制 模型 
利用 边缘 传感器 和 倾斜 传感器 对 位 移 促 动 器 的 实际 响应 ， 对 两 镜 系 统 的 主动 控制 矩阵 

进行 定 标 。 根 据 式 〈8) 前 两 行 ， 通 过 促 动 器 的 执行 量 和 实测 的 边缘 传感器 变化 ， 求 取 相应 的 
响应 系数 。 测 量 方法 : 首先 固定 促 动 器 M2. M3 不 动 ，M1 一 次 执行 10 步 ， 执 行 后 记录 边缘 
传感器 1 和 2 的 变化 值 ， 重 复 执行 25 次 ; 接着 M2、M3 也 分 别 重复 上 述 操作 ， 并 记录 边缘 
传感器 的 变化 值 。 促 动 器 变化 引起 的 边缘 高 度 变化 的 均值 与 标准 差 如 表 4 所 示 。 


表 4 — 促 动 器 执行 引起 边缘 传感器 的 变化 


Table 4 Change of edge sensor caused by actuator execution 


MI M2 M3 

均值 /nm ”标准 差 /nm 均值 nm 标准 差 /nm 均值 /nm ”标准 差 /nm 
As, -74.73 2.61 28.03 1.69 -5.71 1.94 
As, -5.73 1.63 30.13 1.87 -78.66 241 


根据 式 (8) 后 两 行 ， 通 过 促 动 器 的 执行 量 和 实测 的 子 镜 倾 斜 量 ， 求 取 相 应 的 倾斜 响应 的 转换 
系数 。 测 量 方法 : 固定 促 动 器 ML 和 M3, 促 动 器 M2 一 次 执行 20 步 , 执行 后 记录 S-H 探测 器 tiltX 
测量 值 ， 重 复 执 行 45 次 ; 固定 促 动 器 M2， 促 动 器 MI 一 次 执行 20 步 , 促 动 器 M3 一 次 执行 -20 


步 ， 执 行 后 记录 S-H 探测 器 tiltY 测量 值 


差 如 表 5 所 示 : 


表 5 促 动 器 执行 引起 S-H 传感器 的 变化 
Table 5 Change of S-H sensor caused 


by actuator execution 


探测 量 均值 /arcsec 标准 差 /arcsec 
tiltX 0.2864 0.0218 
tiltY 0.2279 0.0216 
根据 上 述 实测 探测 器 响应 得 到 的 控制 矩阵 为 ， 
-1.4946 0.6026 -0.1146 
_|-0.1042 0.5606 -1.5732 
0.7083 -1.4167 0.7083 
1.5703 (0) -1.5703 


在 动 镜 系 统 理论 的 设计 方案 


实测 的 主动 控 ete 


BAER EEIT ERDIA 
两 个 边缘 传感器 的 变化 量 应 该 相 


始终 小 于 边缘 传感器 2 | 
换 系 


4 


从 的 控制 矩阵 存在 明显 和 


Fer 


重复 测量 45 次 。 子 镜 tiltX、tiltY 探测 的 均值 和 标准 


偏差 ， 偏差 项 最 大 可 达 14.16%。 事 实 上 


， 促 动 器 M1 和 M3 的 位 置 是 关于 半圆 对 称 的 ， 而 两 个 边缘 传 感 
| 


9 变化 量 。 这 说 明 促 动 器 和 边缘 传感器 之 | 
安装 误差 连同 促 动 器 的 执行 误差 导致 了 边缘 传感器 的 实际 响应 以 及 倾斜 探测 的 实际 边 


同 ， 只 是 方向 相反 。 但 是 JET 经 过 洲 


un 


量 发 现 边缘 传感器 1 的 变化 量 


数 与 理论 值 的 偏差 ， 从 而 造 


讨论 和 结论 


复 测 量 精度 进行 了 定 标 ， 其 重复 测 


波长 


得 的 ， 


成 了 实际 控制 矩阵 偏离 理论 控制 矩阵 。 


衍射 极限 的 面 形 控制 要 求 ， 但 


法 可 以 用 于 不 同 实施 条 件 下 S-H 1 


装 误 差 ， 实 测控 制 矩阵 与 理论 控制 
控制 矩阵 差异 对 主动 控制 性 能 的 影响 ， 从 


本 文 利 用 边缘 传感器 和 S-A 实测 了 两 镜 主 动 控制 系统 的 控制 矩阵 ， 由 于 促 动 器 和 传感器 上 
和 矩阵 存在 明显 差异 ， 后 续 将 结合 主动 控制 系统 的 闭 


司 存在 一 定 的 安装 误差 ， 这 种 
力 缘 高 度 转 


本 文 利用 征 干 涉 仪 和 子 镜 的 边缘 传感器 对 两 镜 系统 的 S-H 倾 斜 探测 器 的 倾斜 测量 线性 度 和 重 
量 精度 达到 0.014arcsec。 这 种 精度 接近 8m RST 3 
是 目前 的 测量 精度 是 在 实验 室内 大 气 条 件 较为 平稳 的 情况 下 获 


现在 1 微米 


项 斜 探测 和 其 他 倾斜 测量 方案 精度 的 定 标 。 


在 具有 明显 潮流 影响 下 的 倾斜 测量 精度 还 需要 进 步 实 验 确 认 ， 而 本 文采 用 的 交叉 定 村 


jJ 


Bg: 


述 的 定 标 主要 用 于 标定 由 于 传 感 


对 控 


器 和 促 动 器 安装 误差 导致 的 准 静 态 的 主动 控制 矩阵 误差 。 


制 矩阵 进行 实测 定 标 是 解决 控 


制 矩阵 误差 随机 性 的 一 个 可 能 方案 ， 在 后 续 的 了 


分 析 和 分 解 误 差 的 来 源 ， 研 究 合理 的 定 标 周期 。 
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Calibration of the Active Control System of Segmented Mirror 
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Abstract: Active control of the segmented primary mirror is one of the key technologies.The 
control performance of the active optics of the 8m ring solar telescope mainly depends on the 
accuracy of the tip/tilt detection and the accuracy of the control model. When developing an active 
control system, it is necessary to calibrate the tip/tilt detection accuracy and establish a more accurate 
control model, that is, to calibrate the active control system.A Shack-Hartmann wavefront sensor for 
detection of the tip/tilt of the segmented mirrors is built in the experimental system, and the repeating 
measurement accuracy is scaled to an accuracy of 0.014 arcsec, which is close to the 8mRST shape 
control requirement. Then the edge sensor and Shack-Hartmann wavefront sensor are used to measure 
the control matrix of the two-segment mirror active control system, and a more accurate control model 


is established. 


Keywords: Segmented primary mirror; Active control; Shack-Hartmann wavefront sensor 
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